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STRESZCZENIE. Celem artyku³u jest zaprezentowanie mo¿liwoœci wykorzystania metody LCA (Life
Cycle Assessment) do oceny skutecznoœci i efektywnoœci realizacji politykienergetycznej w ob-
szarze ochrony œrodowiska i innych dzia³añ strategicznychna szczeblu krajowym, regionalnym
i lokalnym. W artykule omówiono znaczenie energii w badaniach LCA oraz dokonano charak-
terystyki polskiego sektora energetycznego. Analiza polega³a na okreœleniu oddzia³ywania na
œrodowisko produkcji energii elektrycznej w Polsce zgodnie z ró¿nymi scenariuszami (scenariusz
bazowy struktura na rok 2012) oraz obliczeniu potencjalnego efektu ekologicznego dla zmian
planowanych do wprowadzenia w polskim systemie energetycznym do 2030 roku. Do tych badañ
wykorzystano dane ogólne pochodz¹ce z bazy danych Ecoinvent oraz udzia³y procentowe po-
szczególnych noœników w strukturze produkcji energii elektrycznej. Aktualna oraz przysz³a
(2015–2030) struktura wytwarzania energii w Polsce zosta³a zamodelowana na podstawie danych
statystycznych i za³o¿eñPolityki energetycznej Polski do 2030 roku. Wykonane analizy po-
zwoli³y na ocenê i weryfikacjê dzia³añ podjêtych w polityceenergetycznej kraju, a uznanych za
niezbêdne dla poprawy jakoœci œrodowiska (zw³aszcza w zakresie maksymalnej redukcji emisji
gazów cieplarnianych), dziêki którym sektor ma staæ siê niskoemisyjny i bardziej konkurencyjny.
Analiza bazuj¹ca na przysz³ych za³o¿eniach programowych polskiej polityki energetycznej po-
zwoli³a oceniæ ich s³usznoœæ oraz wskazaæ obszary wymagaj¹ce podjêcia szybkich dzia³añ
naprawczych.
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Wprowadzenie

Polski sektor energetyczny stoi przed szeregiem wyzwañ, które wynikaj¹ z rosn¹cego
zapotrzebowania gospodarki na energiê finaln¹ i nieadekwatnego do tego stanu infrastruktury
wytwórczej i przesy³owej, uzale¿nienia od zewnêtrznych dostaw gazu ziemnego i ropy naf-
towej, a tak¿e zobowi¹zañ miêdzynarodowych m.in. w zakresie wykorzystania odnawialnych
Ÿróde³ energii oraz ochrony klimatu. W zwi¹zku z tym konieczne jest podjêcie zdecydowanych
dzia³añ, zw³aszcza w obliczu szeregu niekorzystnych zjawisk, np. znacznego wzrostu cen
surowców energetycznych, powa¿nych awarii systemów energetycznych oraz pogarszania
jakoœci œrodowiska. Zjawiska te przyczyniaj¹ siê do coraz szerszego wykorzystywania OZE,
modernizacji systemów energetycznych, jak i poszukiwanianowych, niskoemisyjnych roz-
wi¹zañ technologicznych (Lelek i Koneczna 2012). Wszystkoto w najbli¿szym okresie (do
2030 r.) wymaga zmiany podejœcia w polityce energetycznej,której cele i zadania powinny
bazowaæ na wiarygodnych i rzetelnie udokumentowanych danych. Ponadto wzrost udzia³u
ró¿nego typu dotacji z UE wymaga przejrzystej i regularnie wykonywanej oceny, zw³aszcza
dotycz¹cej inwestycji sektora energetycznego, która powinna uwzglêdniaæ zaostrzaj¹ce siê
wymagania m.in. dotycz¹ce ochrony œrodowiska, zubo¿enia zasobów paliw itp.

Bior¹c pod uwagê strukturê produkcji energii (tab. 1) oraz zobowi¹zania wynikaj¹ce z umów
miêdzynarodowych, do strategicznych za³o¿eñPolityki energetycznej Polski do 2030roku
zalicza siê (odnoœnik literaturowy):
G poprawê efektywnoœci energetycznej,
G wzrost bezpieczeñstwa dostaw paliw i energii,
G dywersyfikacjê struktury wytwarzania energii elektrycznej, w tym poprzez wprowadzenie

energetyki j¹drowej,
G rozwój wykorzystania odnawialnych Ÿróde³ energii, w tym biopaliw,
G rozwój konkurencyjnych rynków paliw i energii,
G ograniczenie oddzia³ywania energetyki na œrodowisko (Polityka… 2009).

Prognozy dla Polski przewiduj¹ znaczne obni¿enie zu¿ycia energii pierwotnej na jednostkê
PKB (tab. 2) z poziomu oko³o 56,7 toe/mln z³’07 w 2015 r. do oko³o 33,0 toe/mln z³’07 w 2030 r.
Zak³ada siê tak¿e obni¿enie elektroch³onnoœci PKB z poziomu 90,4 MWh/z³’07 w 2015 r. do
60,6 MWh/z³’07 w 2030 r. Ponadto przewiduje siê, ¿e poziom efektywnoœci energetycznej
polskiej gospodarki odpowiadaj¹cy œredniemu poziomowi efektywnoœci krajów UE15 z 2005 r.
(177,4 toe/mln$’00) zostanie osi¹gniêty pod koniec okresuprognozy (2030 rok) (Prognoza…
2009).

W Polsce, w strukturze produkcji energii elektrycznej, dominuj¹ wci¹¿ dwa podstawowe
noœniki energii – wêgiel kamienny i brunatny (ok. 85%). W ostatnich latach zauwa¿alny jest
jednak wzrost znaczenia OZE, w tym energii wody i biomasy. Biomasê wykorzystuje siê
g³ównie w biogazowniach oraz w procesie wspó³spalania z wêglem (Kulczycka i Pietrzyk-
-Sokulska, red. 2012). W tabeli 3 zestawiono aktualn¹ (na rok 2012 r.) oraz prognozowan¹
strukturê produkcji w przeliczeniu na przewidywan¹ produkcjê energii elektrycznej netto jak
i dane inwentarzowe pobrane z bazy Ecoinvent (http://www.ecoinvent.org/database; Polityka…
2009). Jak widaæ, wyraŸnie zmniejsza siê udzia³ wêgla kamiennego z 49,7% w 2012 roku do
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35,6% w 2030 roku, co stanowi ró¿nicê 14,1%. Zauwa¿alny jesttak¿e spadek znaczenia wêgla
brunatnego, który na przestrzeni 2012–2030 wyniesie niemal 12,3%. Przewiduje siê powolny
wzrost udzia³u gazu ziemnego (do 6,6%) oraz istotny udzia³ energii j¹drowej od 2020 roku.
Zgodnie z za³o¿eniem wk³ad energii odnawialnej w 2030 ma siêgn¹æ poziomu 18,8%. G³ów-
nymi prognozowanymi Ÿród³ami energii odnawialnej maj¹ byæbiomasa, biogaz i wiatr.

Jeœli porównaæ dane dotycz¹ce struktury produkcji energiielektrycznej w Polsce zawarte
w bazie Ecoinvent wed³ug noœników z prognozowanymi wartoœciami dla pozosta³ych lat, to
widaæ, ¿e ró¿nice s¹ znacz¹ce, szczególnie od 2015 roku. Dane Ecoinvent zbli¿one s¹ do
statystyk z lat 2010, co znaczy, ¿e przewidziana dla nich reprezentatywnoœæ czasowa
(1992–2004) jest s³uszna i ¿e mog¹ one s³u¿yæ jako wiarygodne Ÿród³o danych inwentarzowych
dla procesów realizowanych np. dla 2010 roku. Jednak analiza analogicznych danych statys-
tycznych od 2012 roku pokazuje, ¿e nale¿a³oby skorygowaæ dane w nastêpuj¹cych kierunkach:
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TABELA 1. Struktura produkcji energii elektrycznej w elektrowniach krajowych – wielkoœci brutto

TABLE 1. Structure of the production of electricity in national power plants, gross value

Lp. Wyszczególnienie
2013 r.

[GWh]

1. Produkcja ogó³em (1.1+1.2+1.3+1.4) 162 501

1.1 Elektrownie zawodowe 147 435

1.1.1 El. zawodowe wodne 2 762

1.1.2 El. zawodowe cieplne 144 673

1.1.2.1 na wêglu kamiennym 84 566

1.1.2.2 na wêglu brunatnym 56 959

1.1.2.3 gazowe 3 149

1.2 El. inne odnawialne 72

1.3 El. wiatrowe 5 823

1.4 Elektrownie przemys³owe 9 171

•ród³o: http://www.pse.pl/index.php?modul=8&y=2013&m=12&id_rap=212

TABELA 2. Energoch³onnoœæ i elektroch³onnoœæ PKB – prognozy dla Polski w latach 2006–2030

TABLE 2. Energy and electricity intensity of GDP – forecasts for Poland from 2006–2030

Rok 2015 2020 2025 2030

Energoch³onnoœæ [toe/mln z³’07] 56,7 46,6 38,6 33

Elektroch³onnoœæ [MWh/ mln z³’07] 90,4 77,8 67,8 60,6

•ród³o: Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energiê do 2030 roku, Za³¹cznik 2 do Polityki energetycznej Polski

do 2030 roku, Ministerstwo Gospodarki, Warszawa 2009 r.



284

T
A

B
E

LA
3.

S
tr

uk
tu

ra
pr

od
uk

cj
i

en
er

gi
i

el
ek

tr
yc

zn
ej

w
P

ol
sc

e
w

ed
³u

g
no

œ
ni

kó
w

w
w

yb
ra

ny
ch

la
ta

ch

T
A

B
LE

3.
S

tr
uc

tu
re

of
el

ec
tr

ic
ity

pr
od

uc
tio

n
in

P
ol

an
d,

se
le

ct
ed

ye
ar

s

E
co

in
ve

nt
V

2.
2

20
12

20
15

20
20

20
25

20
30

%
T

W
h

%
T

W
h

%
T

W
h

%
T

W
h

%
T

W
h

%

W
êg

ie
lk

am
ie

nn
y

55
,4

80
,6

49
,7

62
,9

44
,9

62
,7

40
,2

58
,4

32
,4

71
,8

35
,6

W
êg

ie
lb

ru
na

tn
y

36
,3

54
,0

33
,3

51
,1

36
,5

40
,0

25
,6

48
,4

26
,8

42
,3

21
,0

G
az

zi
em

ny
3,

3
6,

3
3,

9
5,

0
3,

6
8,

4
5,

4
11

,4
6,

3
13

,4
6,

6

P
ro

du
kt

y
na

ft
ow

e
1,

6
2,

9
1,

8
2,

5
1,

8
2,

8
1,

8
2,

9
1,

6
3,

0
1,

5

E
ne

rg
ia

j¹d
ro

w
a

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

10
,5

6,
7

21
,1

11
,7

31
,6

15
,7

E
ne

rg
ia

od
na

w
ia

ln
a

2,
1

16
,9

10
,4

17
,0

12
,1

30
,1

19
,3

36
,5

20
,2

38
,0

18
,8

w
ty

m
:w

od
na

1,
5

2,
1

1,
3

1,
4

1,
0

1,
6

1,
0

1,
7

0,
9

1,
7

0,
8

w
ty

m
:w

ia
tr

ow
a

0,
1

4,
7

2,
9

3,
7

2,
6

6,
9

4,
4

8,
9

5,
0

9,
4

4,
6

w
ty

m
:b

io
m

as
a

0,
5

8,
8

5,
4

9,
1

6,
5

15
,8

10
,1

16
,7

9,
3

17
,2

8,
5

w
ty

m
:b

io
ga

z
0,

1
1,

3
0,

8
2,

8
2,

0
5,

8
3,

7
9,

1
5,

1
9,

8
4,

9

w
ty

m
:s

³o
ne

cz
na

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

W
od

ne
po

m
po

w
e

1,
1

0,
49

0,
3

1,
0

0,
7

1,
0

0,
6

1,
0

0,
6

1,
0

0,
5

O
dp

ad
y

0,
0

0,
97

0,
6

0,
6

0,
4

0,
6

0,
4

0,
7

0,
4

0,
7

0,
3

R
A

Z
E

M
10

0,
0

16
2,

2
10

0,
0

14
0,

1
10

0,
0

15
6,

1
10

0,
0

18
0,

4
10

0,
0

20
1,

8
10

0,
0

•r
ód

³o
:h

ttp
://

w
w

w
.r

yn
ek

-e
ne

rg
ii-

el
ek

tr
yc

zn
ej

.c
ire

.pl/s
t,3

3,
20

7,
tr

,7
5,

0,
0,

0,
0,

0,
po

ds
ta

w
ow

e-
da

ne
.h

tm
l

ht
tp

://
w

w
w

.e
co

in
ve

nt
.o

rg
/d

at
ab

as
e

P
ol

ity
ka

en
er

ge
ty

cz
na

P
ol

sk
id

o
20

30
r.

,M
in

is
te

rs
tw

o
G

os
p

od
ar

ki
iP

ra
cy

,Z
es

pó
³

do
sp

ra
w

po
lit

yk
ie

ne
rg

et
yc

zn
ej

;W
ar

sz
aw

a,
st

yc
ze

ñ
20

09
r.



zmniejszenie udzia³u wêgla kamiennego i brunatnego, zwiêkszenie udzia³u gazu ziemnego,
zwiêkszenie udzia³u biomasy i biogazu oraz energii wiatrowej. Na podstawie tabeli 3 spo-
rz¹dzono tabele inwentarzowe, odpowiadaj¹ce poszczególnych rocznikom i przeprowadzono
porównawcz¹ analizê LCA.

1. Cel i zakres analizy

Celem badania by³o okreœlenie oddzia³ywania na œrodowiskozwi¹zanego z wyproduko-
waniem energii elektrycznej zgodnie z ró¿nymi scenariuszami (scenariusz bazowy rok 2012)
oraz okreœlenie efektu ekologicznego zmian przewidzianych do wprowadzenia w polskim
systemie energetycznym do 2030 roku (tab. 4) (Polityka… 2009). Jako jednostkê funkcjonaln¹
przyjêto wyprodukowanie 1 TJ energii elektrycznej. Analiza objê³a zakres od ko³yski do
wyjœcia gotowej energii z elektrowni. Na wzór tabeli zawartej w bazie Ecoinvent sporz¹dzono
tabele inwentarzowe dla pozosta³ych lat, zgodnie z informacjami zawartymi w tabeli 3. Analizê
przeprowadzono na danych ogólnych pobranych z bazy Ecoinvent, a jedyn¹ oraz udzia³y
procentowe poszczególnych noœników w strukturze produkcji energii elektrycznej.

2. Metodologia

Analizy wykonano w programie SimaPro. Oceny wp³ywu cyklu ¿ycia dokonano metod¹
Impact 2002+, stanowi¹c¹ po³¹czenie czterech metod LCIA: IMPACT 2002+, Ecoindicator
99/E (Goedkoop i Spriensma 2000), CML (Guinee i in. 2002) oraz IPCC. Na najbardziej
skumulowanym poziomie wielkoœæ oddzia³ywania na œrodowisko wyra¿ona jest wartoœci¹
ekowskaŸnika i mierzona w punktach œrodowiskowych [Pt]. Wynik skumulowanego eko-
wskaŸnika mo¿na „roz³o¿yæ” na mniejsze elementy: kategorie szkody (zdrowie cz³owieka,
jakoœæ ekosystemu, zmiany klimatu, zasoby) oraz kategoriewp³ywu (czynniki rakotwórcze,
czynniki nierakotwórcze, promieniowanie jonizuj¹ce, wp³yw zw. nieorganicznych na uk³ad
oddechowy, wp³yw zw. organicznych na uk³ad oddechowy, zubo¿enie warstwy ozonowej,
ekotoksycznoœæ, eutrofizacja, zagospodarowanie terenu,zakwaszanie, globalne ocieplenie,
eksploatacja surowców mineralnych, energia nieodnawialna). Wa¿one wyniki wskaŸników
kategorii wp³ywu lub szkody wyra¿one s¹ tak¿e w punktach œrodowiskowych [Pt] (endpoints
level). Ponadto kategorie szkody i wp³ywu mo¿na dodatkowo analizowaæ na bardziej zdeza-
gregowanych poziomach: normalizowania i charakteryzowania (midpoints level). W tym
ostatnim przypadku wyniki wskaŸników kategorii wp³ywu wyra¿one bêd¹ w ich w³asnych
jednostkach, np. kg CO2e dla globalnego ocieplenia.
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3. Wynik potencjalnego oddzia³ywania na œrodowisko LCIA

(Life Cycle Impact Assessement)

Oddzia³ywanie na œrodowisko wyprodukowania (bez dystrybucji) 1 TJ energii elektrycznej
zgodnie z przyjêtymi na poszczególne lata scenariuszami technologicznymi dla Polski jest
zró¿nicowane. W 2012 roku (który przyjêto za bazowy) wynosiono 81 Pt i spada w kolejnych
latach. Najmniejszy spadek widoczny jest dla 2015 roku (2,6%), podczas gdy widoczne
redukcje oddzia³ywania nastêpuj¹ od 2020 roku (11,4%), by w2030 osi¹gn¹æ poziom 65,9 Pt,
co daje pozytywny efekt ekologiczny równy 18,6% (tab. 5, rys. 1).

Aby uzyskaæ wiêcej informacji dotycz¹cych rodzaju problemów œrodowiskowych, które
potencjalnie mog¹ wyst¹piæ z tytu³u produkcji energii elektrycznej, powy¿sze wyniki sku-
mulowanego wskaŸnika poddano bardziej szczegó³owej analizie. W tabeli 6 oraz na rysunku 2
zaprezentowano wa¿one wyniki wskaŸników kategorii wp³ywu, które pokazuj¹, ¿e bez wzglêdu
na rok i przyjêty scenariusz istniej¹ trzy dominuj¹ce problemy œrodowiskowe w strukturze
oddzia³ywania (wyró¿nione w tabeli 6): zaburzenia oddechowe wynikaj¹ce z emisji zwi¹zków
nieorganicznych (kolor czarny na rys. 2) stanowi¹ce œrednio 23,8% ca³ego wp³ywu, globalne
ocieplenie (kolor bia³y na rys. 2) maj¹ce przeciêtny udzia³24,6% oraz wyczerpywanie nie-
odnawialnych noœników energii (kolor szary na rys. 2), które tworzy œrednio 20,3% ca³ego
oddzia³ywania. Dwie pierwsze to typowo emisyjne kategoriewp³ywu (input related impact
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TABELA 4. Za³o¿enia i zakresy analiz LCA przeprowadzonych w odniesieniu do polskiego systemu
energetycznego

TABLE 4. Assumptions and ranges of LCA from studies carried out in relation to the Polish energy
system

RODZAJ ENERGII UJÊTY ANALIZ¥ G elektryczna

ETAPY CYKLU ¯YCIA W£¥CZONE DO
ANALIZY

G wydobycie surowców
G produkcja energii (infrastruktura elektrowni w³¹czona do

analizy)

ZAKRES CZASOWY 2012, 2015, 2020, 2025, 2030

ZAKRES GEOGRAFICZNY POLSKA

CEL ANALIZY

okreœlenie oddzia³ywania na œrodowisko zwi¹zanego
z wyprodukowaniem energii elektrycznej zgodnie z ró¿nymi
scenariuszami (bazowy rok 2012) oraz okreœlenie efektu
ekologicznego zmian przewidzianych do wprowadzenia
w polskim systemie energetycznym do 2030 roku

JEDNOSTKA FUNCJONALNA wyprodukowanie 1 TJ energii elektrycznej

JAKOŒÆ DANYCH
dane specyficzne (reprezentatywne dla Polski) tylko
w zakresie udzia³ów procentowych poszczególnych noœników
energii w strukturze produkcji energii elektrycznej



categories), gdzie emisja (w tym przypadku do powietrza) okreœlonych zwi¹zków uruchamia
mechanizm œrodowiskowy i inicjuje szereg procesów chemicznych, fizycznych i biologicznych,
które w konsekwencji skutkuj¹ powstaniem danej presji i wp³ywu œrodowiskowego. W przy-
padku zaburzeñ oddechowych mowa o emisji takich zwi¹zków nieorganicznych jak: amoniak,
tlenek wêgla, tlenki azotu, py³y oraz tlenki siarki. W odniesieniu do globalnego ocieplenia
chodzi o emisjê do powietrza zwi¹zków zaklasyfikowanych jako gazy cieplarniane (GHGs).
Oba problemy mog¹ prowadziæ do zaburzeñ zdrowotnych u ludzi, w zwi¹zku z tym wchodz¹
w zakres kategorii szkody Human Health. Trzeci¹ dominuj¹c¹w strukturze oddzia³ywania na
œrodowisko produkcji energii elektrycznej kategori¹ wp³ywu jestNon-renewable energy, wcho-
dz¹ca w zakres kategorii szkody Zasoby. Presjê wywo³uje tutaj wykorzystywanie i ubo¿enie
zasobów energetycznych uznanych za nieodnawialne (wêgielkamienny, wêgiel brunatny, gaz
ziemny, ropa naftowa, z³o¿a uranu).

Analizy LCA dokonywane s¹ w odniesieniu do ca³ych systemów wyrobów uwzglêdnia-
j¹cych procesy jednostkowe, wchodz¹ce w zakres zdefiniowanych granic systemu. Oznacza to,
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TABELA 5. Wyniki skumulowanego wskaŸnika dla wyprodukowania 1 TJ energii elektrycznej
w Polsce wed³ug ró¿nych scenariuszy technologicznych w wybranych latach [Pt]

TABLE 5. Results of the cumulative index for the production of 1 TJ of electricity in Poland
according to different scenarios of technology in selectedyears [Pt]

EkowskaŸnik 2012 2015 2020 2025 2030

Ca³kowity wp³yw na œrodowisko [Pt] 81,0 78,9 71,8 67,6 65,9

Efekt ekologiczny [Pt] (2012 =100%) – 2,1 9,2 13,4 15,1

Efekt ekologiczny [%] (2012= 100%) – 2,6 11,4 16,5 18,6

•ród³o: obliczenia w³asne z wykorzystaniem SimaPro v7.3 oraz IMPACT 2002+ v2.05

Rys. 1. Wyniki skumulowanego wskaŸnika dla wyprodukowania1 TJ energii elektrycznej w Polsce wed³ug
ró¿nych scenariuszy technologicznych w wybranych latach [Pt]

•ród³o: obliczenia w³asne z wykorzystaniem SimaPro v7.3 oraz IMPACT 2002+ v2.05

Fig. 1. The results of the cumulative index for the production of 1 TJ of electricity in Poland according to
different scenarios of technology in selected years [Pt]



¿e w przeprowadzonych badaniach oddzia³ywanie na œrodowisko naliczone zosta³o z tytu³u
wejœæ (zu¿ycia surowców i materia³ów przetworzonych) i wyjœæ (emisje do wody, gleby,
powietrza, odpady do zagospodarowania) przypisanych do wszystkich procesów jednostko-
wych mieszcz¹cych siê od ko³yski do bramy (gotowa energia wyprodukowana w elektrowni),
w tym tak¿e dotycz¹cych infrastruktury. W przypadku analizowanych siedmiu systemów ka¿dy
z nich sk³ada³ siê z oko³o 2 000 procesów jednostkowych. Wykazane poni¿ej w tabeli 7
informacje dotycz¹ zatem wszystkich tych procesów ³¹cznie, bez rozdzia³u na bezpoœrednie
i poœrednie aspekty œrodowiskowe. W wykazanych w tabeli 7 emisjach bêd¹ uwzglêdnione
zarówno te, które bezpoœrednio wynikaj¹ ze spalania noœników energetycznych jak i te, które
zwi¹zane s¹ poœrednio z dzia³alnoœci¹ elektrowni (np. nastêpuj¹ce u dostawców). W tabeli 7
zestawiono dwa rodzaje informacji:
G dane inwentarzowe (LCI) – obejmuj¹ce wielkoœæ emisji zanieczyszczeñ oraz poboru noœ-

ników energii dla ca³ych systemów wyrobów, w przeliczeniu na 1 TJ wyprodukowanej
energii elektrycznej [Mg/TJ energii elektrycznej],

G wyniki oceny wp³ywu (LCIA) – wykazuj¹ce procentowe udzia³yposzczególnych emisji
i poborów w tworzeniu wp³ywu w ramach trzech kategorii wp³ywu: zaburzeñ oddecho-
wych/zwi¹zków nieorganicznych, globalnego ocieplenia oraz energii nieodnawialnej.
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TABELA 6. Wyniki wskaŸników kategorii wp³ywu dlawyprodukowania 1 TJ energii elektrycznej
w Polsce wed³ug ró¿nych scenariuszy technologicznych w wybranych latach [Pt]

TABLE 6. Results of impact category indicators for the productionof 1 TJ of electricity in Poland
according to different scenarios of technology in selectedyears [Pt]

Kategorie wp³ywu 2012 2015 2020 2025 2030

Czynniki rakotwórcze 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4

Czynniki nierakotwórcze 2,5 2,2 2,1 1,8 1,9

Wp³yw zw. nieorganicznych na uk³ad oddechowy 25,3 25,8 24,3 22,4 21,1

Promieniowanie jonizuj¹ce 0,01 0,01 0,07 0,12 0,16

Zubo¿enie warstwy ozonowej 0,0003 0,0003 0,001 0,001 0,001

Wp³yw zw. organicznych na uk³ad oddechowy 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

Ekotoksycznoœæ wód 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03

Ekotoksycznoœæ l¹dowa 1,1 1,4 1,7 1,6 1,5

Zakwaszanie l¹dowe 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2

Zagospodarowanie terenu 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Zakwaszenie wodne – – – - -

Eutrofizacja – – – - -

Globalne ocieplenie 29,1 27,7 23,4 21,9 21,1

Energia nieodnawialna 22,3 21,0 19,4 19,2 19,5

Suma [Pt] 81,0 78,9 71,8 67,6 65,9

•ród³o: obliczenia w³asne z wykorzystaniem SimaPro v7.3 oraz IMPACT 2002+ v2.05



Informacje zawarte w tabeli 7 pokazuj¹, ¿e w poszczególnychlatach emisyjnoœæ i zasobo-
ch³onnoœæ produkcji energii elektrycznej bêdzie siê zmniejszaæ. W zakresie zaburzeñ oddecho-
wych g³ówn¹ rolê odgrywa emisja trzech zanieczyszczeñ nieorganicznych (tlenków azotu,
py³ów < 2,5 um, tlenków siarki), które tworz¹ ³¹cznie 99,9% oddzia³ywania w tej kategorii
wp³ywu. O ile w pierwszym roku analizy (2012) dominuj¹cy udzia³ wykazuj¹ tlenki siarki (ok.
40% wyniku wskaŸnika dla zaburzeñ oddechowych), o tyle od 2015 roku zmniejsza siê ich rola
na rzecz emisji py³ów. Wynika to z redukcji zu¿ycia paliw kopalnych (wêgla kamiennego
i brunatnego) jako noœników energii. Roœnie natomiast iloœæ emitowanych py³ów, choæ wzrost
ten jest raczej powolny. W tabeli 7 wykazano tak¿e zmniejszanie siê wielkoœci emisji tlenków
azotu z poziomu 0,500 Mg w 2012 roku do 0,389 Mg w 2030. Efektemredukowania wy-
korzystania wêgla jest tak¿e spadek emisji gazów cieplarnianych, wyraŸnie rysuj¹cy siê z bie-
giem lat. Niemal w ca³oœci (98,0–98,3%) za wp³yw w ramach globalnego ocieplenia odpowie-
dzialna jest emisja ditlenku wêgla, w mniejszym stopniu metanu (1,5–1,8%).

Dane wykazane w tabeli 7 pokazuj¹, ¿e spada tak¿e zasoboch³onnoœæ produkcji energii
elektrycznej. Wyprodukowanie 1 TJ energii wed³ug scenariusza bazowego (2015 r.) zu¿ywa
226,8 Mg surowców energetycznych, podczas gdy w roku 2030 jest to ju¿ tylko 150,2 Mg.
WyraŸnie wzrasta od 2020 roku zu¿ycie uranu, co jest efektemzaprognozowania wprowadzenia
elektrowni j¹drowej w Polsce, jednak¿e wed³ug aktualnego Program Polskiej Energetyki
J¹drowej uruchomienie pierwszego bloku tego typu zaplanowane jest najwczeœniej na rok 2024.
Zu¿ycie uranu w poprzednich latach (do 2015) na poziomie 0,00007 Mg nie wynika z krajowej
produkcji energii j¹drowej, ale z za³o¿enia poczynionego wbazie ecoinvent, ¿e transport
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Rys. 2. Wyniki wskaŸników kategorii wp³ywu dla wyprodukowania 1 TJ energii elektrycznej w Polsce wed³ug
ró¿nych scenariuszy technologicznych w wybranych latach [Pt]

•ród³o: obliczenia w³asne z wykorzystaniem SimaPro v7.3 oraz IMPACT 2002+ v2.05

Fig. 2. Results of impact category indicatorsfor the production of1 TJ of electricity in Poland according to
different scenarios of technology in selected years [Pt]
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TABELA 7. Wielkoœæ i udzia³ emisji zanieczyszczeñ oraz zu¿ycia noœników energetycznych
w wynikach wskaŸników trzech dominuj¹cych kategorii wp³ywu dla analizowanych scenariuszy

produkcji energii elektrycznej w Polsce wybranych latach [na 1 TJ energii elektrycznej]

TABLE 7. Volume and share of emissions and consumption of energy carriers in the results
of the three dominant categories of indicators for the analyzed scenarios, the impact of electricity

production in Poland in selected years [1 TJ of electricity]

Kategorie wp³ywu/emisje/paliwa
kopalne

2012 2015 2020 2025 2030

WP£YW ZW. NIEORGANICZNYCH NA UK£AD ODDECHOWY

NOX [Mg] 0,500 0,486 0,442 0,401 0,389

NOX [%] 24,6 23,6 22,8 22,6 23,2

Py³y < 2,5 um [Mg] 0,094 0,106 0,114 0,106 0,098

Py³y < 2,5 um [%] 36,8 40,6 46,2 46,7 45,8

SO2 [Mg] 1,266 1,197 0,976 0,890 0,844

SO2 [%] 38,6 35,7 30,9 30,7 30,9

Suma [Mg] 1,860 1,789 1,532 1,397 1,331

Suma [%] 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9

GLOBALNE OCIEPLENIE

CO2 [Mg] 283,0 269,3 227,0 213,0 205,0

CO2[%] 98,0 98,3 98,1 98,2 98,1

Metan [Mg] 0,665 0,583 0,537 0,461 0,493

Metan [%] 1,8 1,5 1,6 1,5 1,7

Suma [Mg] 283,7 269,9 227,5 213,5 205,5

Suma [%] 99,8 99,8 99,7 99,7 99,7

ENERGIA NIEODNAWIALNA

Wêgiel brunatny [Mg] 121,5 128,4 90,59 94,56 74,45

Wêgiel brunatny [%] 35,8 39,8 30,4 32,1 24,8

Wêgiel kamienny [Mg] 101,6 87,19 78,39 64,24 70,13

Wêgiel kamienny [%] 57,1 52,2 50,8 42,1 45,2

Gaz ziemny [m3] 2040 2333 3865 4680 4810

Gaz ziemny [Mg]

(d = 0,716 kg/m3)
1,460 1,671 2,767 3,351 3,444

Gaz ziemny [%] 2,5 2,9 5,3 6,5 6,5

Ropa naftowa [Mg] 2,228 2,529 2,562 2,305 2,206

Ropa naftowa [%] 3,1 3,6 4,0 3,6 3,4

Uran [Mg] 0,00007 0,00008 0,0005 0,0008 0,001

Uran [%] 1,4 1,4 9,5 15,6 20,1

Suma [Mg] 226,8 219,8 174,3 164,5 150,2

Suma [%] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

•ród³o: obliczenia w³asne z wykorzystaniem SimaPro v7.3 oraz IMPACT 2002+ v2.05



kolejowy niektórych materia³ów do kopalñ wêglowych zu¿ywaenergiê elektryczn¹ wyprodu-
kowan¹ zgodnie z uœrednionym scenariuszem europejskim, który uwzglêdnia strukturê produk-
cji energii elektrycznej krajów UE, wœród których s¹ takie,które wykorzystuj¹ energiê j¹drow¹.

Podsumowanie

Wykonane analizy pozwoli³y na ocenê weryfikuj¹c¹ aktualnie podjête w polityce energe-
tycznej kraju dzia³ania niezbêdne dla poprawy jakoœci œrodowiska (zw³aszcza w zakresie maksy-
malnej redukcji emisji gazów cieplarnianych), dziêki którym sektor ma byæ niskoemisyjny
i bardziej konkurencyjny. Analiza bazuj¹ca na przysz³ych za³o¿eniach programowych polskiej
polityki energetycznej pozwoli³a oceniæ ich s³usznoœæ oraz wskazaæ obszary wymagaj¹ce podjêcia
szybkich dzia³añ naprawczych. Badania pokaza³y bowiem, ¿epolski system energetyczny oddzia-
³uje negatywnie na œrodowisko w trzech g³ównych obszarach:zaburzenia oddechowe/zw. nieor-
ganiczne, globalne ocieplenie oraz zu¿ycie nieodnawialnych zasobów energii. Dwa pierwsze
problemy œrodowiskowe wywo³ywane s¹ emisjami. W pierwszymprzypadku mowa o zwi¹zkach
nieorganicznych, szczególnie: tlenkach azotu, ditlenku siarki i py³ach. Spoœród wszystkich po-
œrednich i bezpoœrednich emisji zwi¹zków nieorganicznychzwi¹zanych z ca³ymi analizowanymi
systemami wyrobów, najwiêkszy udzia³ w tworzeniu zaburzeñoddechowych maj¹ emisje NOx
i SO2 nastêpuj¹ce w samych elektrowniach i elektrociep³owniach, jako skutek spalania noœ-
ników energii. W przypadku py³ów, emisje roz³o¿one s¹ pomiêdzy elektrowniami a ³añcuchem
dostawców, szczególnie kopalñ wêgla kamiennego i brunatnego.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ¿e najwiêksza emisja GHGs zwi¹zana
jest z produkcj¹ energii z wêgla brunatnego, a nastêpnie wêgla kamiennego, na których bazuje
polska energetyka. Elektrownie i elektrociep³ownie, wykorzystuj¹ce te paliwa, w ponad 90%
odpowiedzialne s¹ za tworzenie œladu wêglowego.

Badania LCA pokaza³y, ¿e istnieje pozytywny efekt ekologiczny planowanych zmian w pol-
skim systemie energetycznym. Szczególniewidoczne redukcje oddzia³ywania nastêpuj¹ od 2020
roku (11,4%), by w 2030 osi¹gn¹æ poziom 65,9 Pt, co daje pozytywny efekt ekologiczny w po-
równaniu do 2012 w postaci redukcji ekowskaŸnika o 18,6% (tab. 3, rys. 1). WyraŸniespada
zasoboch³onnoœæ produkcji energii elektrycznej. Wyprodukowanie 1 TJ energii wed³ug scenariu-
sza 2012 r. zu¿ywa 226,8 Mg surowców energetycznych, podczas gdy w roku 2030 jest to ju¿
tylko 150,2 Mg. W kontekœcie zu¿ycia noœników energii nale¿y podkreœliæ, ¿e wzrasta od 2020
roku wykorzystanie uranu, co jest efektem zaprognozowaniawprowadzenia elektrowni j¹drowej
w Polsce, jednak¿e wed³ug aktualnego Programu Polskiej Energetyki J¹drowej uruchomienie
pierwszego bloku tego typu zaplanowane jest najwczeœniej na rok 2024. Energetyka j¹drowa
charakteryzuje siê najmniejsz¹ emisj¹ gazów cieplarnianych. Wprowadzenie elektrowni j¹dro-
wych pogarsza wskaŸniki w dwóch kategoriach wp³ywu: promieniowanie jonizuj¹ce oraz ubo¿e-
nie warstwy ozonowej, jednak nie podwy¿sza ogólnego negatywnego oddzia³ywania na œrodowisko.

Koniecznoœæ osi¹gniêcia 20% redukcji emisji ditlenku wêgla w 2020 roku (w odniesieniu do
stanu z roku 2005) stanowi dla Polski – znajduj¹cej siê wœródszeœciu najwiêkszych emiterów
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w Unii Europejskiej – powa¿ne wyzwanie, o istotnych potencjalnych konsekwencjach spo³ecz-
nych, ekonomicznych i œrodowiskowych. Do oceny wp³ywu na gospodarkê dzia³añ, plano-
wanych i podejmowanych w celu osi¹gniêcia niskoemisyjnoœci, wykorzystuje siê modele
makroekonomiczne, np. model równowagi ogólnej. W celu okreœlenia kosztów œrodowiskowych
takich inicjatyw, wykorzystaæ mo¿na œrodowiskow¹ ocenê cyklu ¿ycia (LCA).
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Environmental assessment of forecasted structure of electricity
generation in Poland until 2030

Abstract

The purpose of this article is to demonstrate the possibility of using the method of LCA (Life Cycle
Assessment) to assess the effectiveness and efficiency of energy policy in the area of environmental
protection and other strategic actions at national, regional, and local levels. The article examines the
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importance of energy in LCA studies and describes the characteristics of the Polish energy sector. The
analysis determined the environmental impact of electricity production in Poland under different
scenarios and calculated the potential environmental impacts of changes to be introduced in the Polish
energy system by 2030. For this study, data from the general database Ecoinvent were used, while specific
inputs were comprised of the percentages of individual carriers in the structure of electricity production.
The current and future (2015–2030) structure of energy production in Poland has been modeled on the
basis of the assumptions inPolish Energy Policy until 2030. This examination allowed for assessment and
verification of the actions taken with respect to the energypolicy of the country, considering the necessity
for the improvement of environmental quality (especially in terms of the maximum reduction of green-
house gas emissions), encouraging the sector to become low-carbon and more competitive. Analyzing the
assumptions of future programming from the documentPolish energy policyhelped in the assessment of
the accuracy of those assumptions and to identify areas requiring urgent remedial action.
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